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摘要 : 
[目的 ] 分 析 基 于 信息 六 元 组 模型 的 信息 容量 定义 和 性 质 ， 提 出 信息 与 物质 、 能 量 和 时 间 的 关系 公式 ， 
为 信息 科学 研究 和 应 用 提供 理论 参照 。 

[方法 ] 基于 关于 信息 的 四 项 基本 公设 ， 提 出 信息 的 六 元 组 模型 ， 通 过 公理 化 方法 ， 研 究 了 多 种 组 合 条 
件 下 的 信息 容量 效应 ; 结合 量子 信息 理论 ， 推 导 了 信息 容量 与 质量 、 能 量 和 时 间 的 关系 。 

[结果 ] 证 明了 利用 信息 烂 定义 信息 容量 仅仅 是 客观 信息 论 所 定义 信息 容量 的 一 种 特例 ， 估 算 了 单个 量 
子 载体 所 能 承载 的 信息 容量 ， 推 导 给 出 信息 与 物质 、 能 量 和 时 间 的 关系 公式 ， 并 以 此 计算 和 分 析 了 记 
今 为 止 宇宙 可 能 承载 的 信息 容量 。 
[局 限 ] 相关 理论 方法 需要 在 物理 学 实证 研究 和 复杂 信息 系统 科学 应 用 中 得 到 验证 。 
[结论 ] 客观 信息 论 的 信息 容量 内 涵 能 够 较为 深刻 和 准确 地 揭示 客观 世界 物质 、 能 量 和 信息 三 大 组 成 要 
素 之 间 的 相互 关系 ， 具 有 很 好 的 普 适 意义 和 应 用 前 景 。 
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Abstract: 


[Objective ]This paper studies the relationship between information volume and mass, energy, and time, 
through analyses of definition and properties of information volume based on the information sextuple model, 
in order to provide a theoretical reference for research and applications of information science. 

[Methods] Based on 4 basic postulations with regard to information, we proposed the information sextuple 
model; through an axiomatic approach, we studied the information volume effect under a variety of 


combinatorial conditions; in accordance with quantum information theories, we derived the relationship 


between information and matter, energy and, time through mathematical axiomatic methods. 

[Results] We proved that the information capacity based on the information entropy is a special case of the 
definition of information volume in the Objective Information Theory. Furthermore, we estimated the 
information volume of a single quantum carrier, derived the relationship formula between information volume 
and mass, energy and, time. Based on this, we estimated and comparatively analyzed the information volume 
existed in the universe. 

[Limitations] These theoretical results are in need of validation with empirical physical studies and 
applications of complex information systems science 

[Conclusions] The connotation of information volume of the Objective Information Theory can profoundly 
and accurately, to a certain extent, reveal the relationship among the three basic elements of the objective 
world—that is, matter, energy and information, demonstrating a good universal significance and application 
prospect. 
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1 引言 
尽管 人 类 已 经 进入 信息 时 代 ， 但 人 们 对 信息 的 认识 依然 众说 纷 经 [1-14]， 研 究 信息 的 本 质 和 容量 有 
助 于 泣 清 和 统一 人 们 对 信息 的 认识 ， 推 动 信息 科学 发 展 。[2] 就 是 以 信息 灶 作 为 信息 量 ， 黄 定 了 现代 信 


娠 论 的 基础 。 它 假定 离散 事件 的 发 生 概率 分 别 为 已 知 的 pi,pz,.…,pn。 由 此 得 到 信息 炉 公 式 H(X) = 
H(p, Po Pn) = 一 k fipil0gpi:， 同 时 强调 其 作为 信息 、 选 择 和 不 确定 性 的 度量 ， 在 信息 论 中 扮演 
着 核心 角色 。 刻 今 为 止 绝 大 多 数 信 息 理论 研究 都 将 各 种 类 型 的 信息 箭 作为 计算 信息 量 的 基本 公式 ， 确 
实在 信息 科技 发 展 中 发 挥 了 非常 重要 的 作用 。 
但 细致 分 析 可 知 ， 信 息 灶 作 为 信息 度量 的 定义 有 很 大 局 限 性 ， 难 以 适应 日 趋 广泛 的 信息 系统 建设 
和 应 用 需求 。 主 要 原因 有 : 第 一 ， 正 如 其 题目 “ 通 
信 过 程 的 典型 场景 ， 而 对 于 现代 信息 系统 除 通 信 
多 、 更 复杂 的 环节 ， 所 有 这 些 环节 难以 全 面 适用 通信 
Di, Pp2,…,pn 均 为 已 知 ， 这 在 实际 应 用 即使 是 通信 过 程 中 也 只 可 能 是 很 少 的 特定 情形 ， 第 三 ， 利 用 信息 
炉 公式 描述 信息 量 隐 含 “只 有 变化 才 产 生 信 息 ” 的 观念 ， 但 当今 人 们 接触 最 为 广泛 的 计算 机 、 互 联网 
和 数据 库 中 传输 、 存 储 和 应 用 的 各 种 文件 信息 ， 无 论 变化 与 否 都 是 信息 系统 研发 人 员 必 须 面 对 的 客观 
存在 ， 而 信息 业 公 式 几乎 对 此 无 能 为 力 。 所 以 立足 于 信息 炉 公 式 的 信息 度量 不 适应 现代 信息 系统 需要 
面 对 和 解决 的 众多 问题 ， 由 此 更 显现 了 学 界 对 于 信息 缺乏 普遍 共识 所 引发 的 深层 次 问题 。 

有 鉴于 此 ，[15] 提 出 了 客观 信息 论 的 基本 概念 ， 建 立 了 信息 的 定义 和 模型 ， 分 析 了 信息 的 基本 性 
质 ， 定 义 了 信息 的 九 类 度量 。[16] 以 空中 交通 管制 系统 为 例 检 验 了 客观 信息 论 的 适用 性 和 合理 性 。[17] 
引入 可 还 原 信息 的 条 件 ， 修 改 、 扩 充 了 信息 的 容量 、 延 人 运 、 广 度 、 粒 度 、 种 类 、 时 长 、 采 样 率 、 聚 合 
度 、 遍 及 度 、 失 真 度 、 失 配 度 等 十 一 类 度量 ， 进 一 步 分 析 了 信息 系统 可 能 具有 的 十 一 类 度量 功效 ， 构 
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中 的 数学 理论 ”所 示 ， 其 研究 结论 主要 适用 于 通 
， 还 包括 信息 的 采集 、 处 理 、 存 储 和 作用 等 更 


过 程 的 规律 ， 第 二 ， 其 假定 离散 事件 的 发 生 概 率 


Till 


N 
Nr 


gh n 


Gb d S 


— 


建 了 信息 系统 动力 构 型 ， 形 成 了 信息 系统 动力 学 的 基本 框架 ， 为 支持 信息 系统 体系 设计 和 集成 提供 了 
较为 全 面 的 指标 牵引 和 模型 支撑 ， 并 在 中 国 智慧 法 院 体 系 工程 中 得 到 应 用 和 验证 [18]。 

本 文 立 足 于 客观 信息 论 的 基本 概念 ， 运 用 简单 实例 形象 说 明了 信息 的 具体 内 涵 ， 提 出 了 关于 信息 
的 二 元 主体 、 存 在 时 间 、 状 态 表 达 和 使 能 映射 等 四 项 基本 公设 ， 以 此 为 据 论 证 了 信息 六 元 组 模型 是 定 
义 信 息 的 充分 必要 条 件 ， 证 明了 客观 信息 论 定义 的 信息 容量 也 能 表达 Shannon fa EER, AA (a A 
焙 定 义 信息 容量 仅仅 是 客观 信息 论 所 定义 信息 容量 的 一 种 特例 。 根 据 信 息 的 组 合 和 分 解 性 质 ， 说 明了 
原子 信息 组 合 的 容量 可 加 性 ， 进 而 基于 Margolus-Levitin 定理 证 明了 单个 量子 载体 在 一 定时 段 所 能 承载 
的 信息 容量 ， 根 据 Einstein 质 能 转换 公式 证 明了 信息 容量 与 质量 、 能 量 和 时 间 的 关系 公式 ， 并 以 此 计 
算 和 分 析 了 迄今 为 止 宇宙 可 能 承载 的 信息 容量 ， 表 明 此 公式 较为 准确 地 揭示 了 信息 、 物 质 、 能 量 和 时 


间 的 相互 关系 ， 具 有 很 好 的 普 适 性 ， 进 而 也 凸现 了 客观 信息 论 的 科学 意义 。 
O 2 信息 的 模型 和 容量 分 析 
对 于 信息 的 认识 尽管 干 差 万 别 ， 但 当今 计算 机 和 互联 网 上 采集 、 传 给、 处理、 存储 和 应 用 的 各 种 
= 数据 、 文 本 、 音 频 、 视 频 和 多 媒体 等 文件 都 是 最 具 典 型 和 普遍 意义 的 信息 。[19] 提 出 信息 就 是 信息 ， 
e 不 是 物质 也 不 是 能 量 ， 这 是 将 信息 提升 到 与 物质 和 能 量 相同 层次 的 论断 。[15] 认 为 物质 是 本 源 的 存 
LO) 在 ， 能 量 是 运动 能 力 的 存在 ， 信 息 是 客观 世界 和 主观 世界 中 事物 及 其 运动 状态 的 客观 反映 ， 物 质 、 能 
c2 量 和 信息 是 构成 客观 世界 的 三 大 要 素 。 通 过 简单 的 实例 分 析 ， 归 纳 一 般 规律 成 为 简明 公设 ， 采 用 公理 
N WATE Fa SR EMRE, AA BREA MA, PRATA. 
© 
N 2.1 信息 概念 的 简单 实例 


为 便于 理解 信息 概念 并 形成 对 信息 模型 的 直观 认识 ， 可 通过 一 个 笔记 本 电脑 中 的 企鹅 图 片 文件 加 


i= 图 1 展现 了 存放 在 一 台 笔记 本 电脑 中 企 殷 的 活动 画面 信息 。 其 中 的 本 体 就 是 画面 中 蓝天 白云 之 下 
= 的 三 只 企鹅 ， 或 许 还 包括 企 的 们 可 能 不 为 人 知 的 主观 情感 。 假 设 画面 拍摄 于 to 时 刻 ， 快 门 定时 为 1% 
= 秒 ， 则 本 体 的 状态 发 生 时 间 就 是 [6， +0.01 秒 ] 的 时 间 区 间 。 本 体 的 状态 集合 就 是 图 1 左 侧 所 示 [to to 


+0.01 秒 ] 时 蓝天 和 白云 之 下 企鹅 们 王 态 可 斤 的 姿态 。 而 右 侧 的 笔记 本 电脑 就 是 信息 的 载体 。 假 设 存储 时 
间 从 t 至 时刻， 则 在 时 间 区 间 [ty， 名 ] 内 的 任 一 时 刻 都 可 成 为 信息 载体 的 反映 时 间 ， 而 此 时 存储 在 笔 
记 本 电脑 中 的 图 片 格式 文件 ， 也 就 是 一 组 二 进 制 数码 就 是 信息 载体 的 反映 集合 。 

由 这 个 简单 的 实例 可 知 ， 企 鹅 们 的 活动 状态 甚或 是 主观 情感 信息 通过 笔记 本 电脑 得 以 定格 存储 在 
客观 世界 之 中 ， 其 内 容 就 是 笔记 本 电脑 中 的 二 进 制图 片 格式 文件 ， 服 从 客观 的 科技 规律 。 这 也 是 所 有 
以 现代 信息 系统 为 载体 的 信息 都 具有 的 不 以 人 们 主观 意志 为 转移 的 普遍 属性 ， 因 此 我 们 将 这 种 关于 信 
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云 之 下 的 三 只 企鹅 形象 ， 在 数学 上 可 以 理解 为 对 载体 反映 集合 进行 了 逆 映 射 处 理 ， 


g(c.Tm) 
f(o, Th) — 
10011100010110 4 
10110101011101 
011111001011..... 
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I(f(o, Th))=g(c, Tm) 


图 1 笔记 本 电脑 中 的 企鹅 活动 信息 模型 示意 图 
另 一 方面 ， 笔 记 本 电脑 通过 对 图 片 格式 文件 进行 适当 处 理 ， 就 和 uae e LAA 


就 还 原 了 信息 本 体 


的 状态 集合 。 这 样 信息 最 为 重要 的 还 原 性 得 以 具体 体现 。 假 设 这 个 图 片 格式 文件 在 笔记 本 电脑 中 占用 
1M 比特 存储 空间 ， 则 一 般 都 公认 其 信息 容量 就 是 1M 比特 ， 既 不 用 估算 发 生 概率 ， 


来 求 得 其 它 的 信息 容量 ， 并 且 不 会 因为 人 们 已 经 熟悉 这 幅 图 片 而 改变 1M. 比特 的 信息 
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人 们 和 常常 仅 将 笔记 本 电脑 中 的 二 进 制 图 片 格式 文件 视 为 信息 ， 也 就 是 仅 将 载体 的 反映 集合 视 作 信 


县 ， 一 般 情况 下 不 致 引起 严重 问题 


， 因 为 事实 上 对 于 载体 中 的 “信息 ”人 们 心中 已 经 隐 含 了 对 其 本 体 


的 认识 。 但 在 严格 科学 意义 上 ， 仅 将 载体 中 的 反映 集合 视 作 信息 会 大 为 限制 我 们 对 信息 的 透彻 研究 。 


就 上 述 实例 而 言 ， 若 仅 以 笔 


和 准确 性 等 对 于 信息 而 言 具 


状态 纳入 信息 的 完整 模型 一 
的 很 多 深刻 问题 提供 充分 的 理论 工具 


2. 2 信息 的 模型 和 定义 


基于 信息 与 物质 、 能 量 并 列 的 基本 认识 并 结合 上 述 实例 ， 为 尽 可 能 达成 关于 信 ， 
立 形式 化 的 信息 模型 ， 首 先 提出 关于 信息 概念 的 四 项 公设 : 
公设 1( 二 元 主体 公设 ) 信息 有 本 体 和 载体 两 个 主体 ， 其 中 本 体 具有 信息 的 本 质 内 涵 ， 载 体 呈 现 


aA 的 客观 形态 o 


记 本 电脑 中 的 图 片 格式 文件 作为 独立 对 象 ， 就 无 法 研究 其 真实 性 、 延 迟 性 
有 决定 性 意义 的 关键 问题 。 所 以 ， 只 有 将 本 体 和 载体 及 它们 的 存在 时 间 和 
并 研究 ， 才 能 全 面 反映 信息 的 各 种 特征 ， 为 破解 信息 科学 技术 发 展 中 面临 


息 的 普遍 共识 ， 建 


信息 与 物质 、 能 量 的 重要 区 别 在 于 ， 物 质 能 够 独立 存在 ， 能 量 也 能 独立 存在 ， 而 信息 表象 的 背后 
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存在 另 一 个 “影子 ”。 


所 以 ， 人 们 常 问 “这 个 信息 是 真 还 是 假 ”” “这 个 信息 


的 准确 性 如 何 ? ” 


po 这 高 


就 要 求 载体 必须 是 客观 世界 中 的 事物 。 在 2.1 的 实例 中 ， 


本 电脑 这 个 客观 载体 欣赏 到 三 只 企鹅 本 体 的 生活 状态 。 这 是 公设 1 的 立论 依据 。 
公设 2《〈 存 在 时 间 公设 ) 信息 的 内 涵 和 形态 都 有 各 自 的 存在 时 间 。 


:是 
其 实 都 是 将 信息 的 “表象 ”与 其 背后 的 “影子 ” 相 比 较 ， 利 用 信息 的 根本 意义 也 在 于 能 够 从 其 表面 形 
态 还 


原 或 运用 背后 的 事实 真相 。 这 里 特别 强调 “客观 形态 ”， 就 是 要 求 信息 呈现 的 表面 形态 应 该 不 以 人 


人 们 正 是 通过 笔记 
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与 物质 和 能 量 


样 ， 信 息 存 在 也 有 时 间 性 ， 体 现在 无 论 是 信息 本 体 的 本 质 内 涵 还 是 载体 的 客观 形 
态 ， 都 既 可 以 产生 于 某 一 时 间 ， 也 能 够 消失 于 某 一 时 间 。 同 时 
具有 深刻 意义 。 比 如 ， 信 息 的 延迟 就 取决 于 本 体 和 载体 存在 时 


[本 体 和 载体 的 存在 时 间 对 于 整个 信息 都 
} 间 之 间 的 相互 关系 。 在 2.1 的 实例 中 ， 
对 于 时 间 区 间 [t，] 内 的 任 一 时 刻 t, t- (to +0.01) 就 是 笔记 本 电脑 中 图 片 信息 的 延迟 。 
灾害 预报 、 军 事情 报 、 公 文 流转 等 信息 的 很 多 应 用 中 几乎 

公设 3 状态 表达 公设 ) 信息 的 本 体 和 载体 都 有 各 自 的 状态 表达 。 


言 息 延 述 在 


具有 决定 性 影响 。 这 是 公设 2 的 立论 依据 。 


与 物质 和 能 量 的 另 一 个 重要 区 别 在 于 ， 物 质 内 容 的 本 质 仍然 是 物质 ， 能 量 内 容 的 本 质 仍然 是 能 
同时 由 于 信息 主体 的 二 元 性 ， 本 体 或 载体 的 状态 都 不 可 偏 


而 信息 内 容 的 本 质 则 是 事物 的 状态 。 
o Æ 2.1 的 实例 中 ， 蓝 天 白云 之 下 企鹅 
制图 片 文件 是 信息 载体 的 状态 ， 分 析 信 息 
的 关系 。 这 是 公设 3 的 立论 依据 。 


mom 
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本 体 的 状态 ， 笔 记 本 电脑 中 的 二 进 


的 真实 性 和 准确 性 就 必须 研究 比 对 本 体 状 态 和 载体 状态 之 间 


公设 4〈 使 能 映射 公设 ) 信息 的 本 体 状态 使 能 映射 到 载体 状态 。 使 能 映射 的 涵义 是 既 要 求 在 数学 
上 能 够 建立 本 体 状态 向 载体 状态 的 满 映射 ， 也 要 求 由 于 本 体 状态 才 使 载体 状态 成 为 客观 现实 。 


如 果 本 体 状 态 和 载体 状态 相互 之 间 没 


才能 成 为 信息 。 在 2.1 的 实例 中 ， 
图 片 文件 的 映射 关系 ， 并 且 正 因为 
设 4 的 立论 依据 。 

公设 1 一 4 运用 公理 化 方法 归纳 了 信息 
模型 。 


在 数学 上 建立 了 与 载体 状态 之 间 的 满 映 射 关 系 ， 还 在 物 到 


企鹅 的 本 体 状 态 ， 才 产 4 


EEA 


任何 联系 ， 那 也 不 会 形成 任何 信息 。 
成 了 前 者 与 后 者 之 间 的 因果 使 能 关系 ， 
企鹅 图 片 信息 就 是 信息 创建 者 们 建立 的 企鹅 本 体 状 态 到 笔记 本 电脑 
E 了 载体 中 图 片 文件 的 客观 现实 。 这 是 公 


只 有 当 本 体 状 态 不 仅 


应 有 的 要 素 和 要 素 之 间 的 关系 ， 由 此 能 够 导出 信息 的 六 元 组 


引 理 1 满足 公设 1 一 4 的 充分 必要 条 
状态 集合 Fo, Th) 以 及 客观 载体 集合 c， 


牛 是 存在 非 空 的 信息 本 体 集合 o， 本 体 发 生 时 间 集 合 Th,， 本 体 


载体 反映 时 间 集 合 T,， 载 体 反映 集合 g(c, Tm) f (o, Th) E RE 


映射 到 g(c,7T%)， 记 此 映射 为 1， 简 记 为 1 = (o, Th,f,c,Tm,9)， 称 之 为 信息 的 六 元 组 模型 。 


证 明 : 当 满 足 公设 1 一 4 时 ， 根 据 公 设 1 存在 非 空 的 信息 本 体外 


RG OMA WMA Ec, 


根据 公设 2 


存在 非 空 的 本 体 发 生 时 间 集 合 你 和 载体 反映 时 间 集 合 mm， 根 据 公设 3 存在 既 依赖 于 本 体 集合 o、 也 依 


HS ACHE SEAT, WA ORAS SE 
间 集 合 7 的 载体 状态 集合 ， 


载体 集合 c， 


合 o 


根据 公设 1 一 4 和 引 理 1， 能 够 给 出 客观 信息 论 对 于 信息 
定义 (信息 的 数学 定义 ) 设 0 表 示 客 观 | 


记 为 f(o,7Th)， 同 时 存在 既 依赖 于 载体 集合 c、 
记 为 g(c,Tm)， 根 据 公设 4f(o,7Th) 使 能 映射 到 g(c,Tm)， 当 此 映射 记 为 I 
时 ， 就 得 到 六 元 组 模型 1 = (o, Ty fc, Tm,g)。 引 理 的 必要 性 得 证 。 
男 一 方面 ， 若 存在 非 空 的 信息 本 体 集合 


也 依赖 于 反映 时 


， 本 体 发 生 时 间 集 合 Th， 本 体 状 态 集 合 f(o,7h) 以 及 客观 
载体 反映 时 间 集 合 Th,， 载 体 反 映 集合 g(c, Tm) JF E. f (o, Tn) 使 能 映射 到 g(c, Tm)， 则 六 元 
组 模型 = (o, Ts, f, c, Tm,9) 能 够 满足 公设 1 一 4， 引 理 的 充分 性 得 证 。 


的 


般 数 学 定义 : 
世界 集合 ，$ 表 示 主 观 世 界 集合 ，7 为 时 间 集 合 ， 


O0. STUT 


中 的 元 素 可 以 根据 论 域 的 特定 要 求 进行 合适 的 具体 划分 。 本 体 o e 2995. REIS TEIT, € 2T. of ET, Eft 


A 


状态 集合 f(o, Th)、 载 体 c e 20、 反映 时 间 T e 2 fcfETS LAN SL SE gC, Tm) SIAR, f RITE 
是 Fo, Th) Plg Cc, To) 的 使 能 映射 ， 即 : I: f (o, T4) > go Tm)» BI(F(0,Th)) = glc,Tm)。 所 有 信息 1 的 
集合 称 为 信息 空间 ， 记 为 人 TT， 是 客观 世界 的 三 大 构成 要 素 之 一 。 


需要 特别 说 明 的 是 ，7 在 数学 上 一 定 要 严格 满足 f(o,7n) 到 g(c, Tm) 之 间 满 映射 的 所 有 数学 性 质 ， 但 
同时 只 有 f(o,7n) 自 身 激发 或 通过 外 部 力量 产生 了 客观 世界 中 相应 的 g(c, Tm)，1 才 能 被 称 为 信息 。 这 是 


定义 1 引入 所 谓 “ 使 能 映射 ”概念 的 根本 原 
， 但 g(c Tm) AY HH ES f Co, Tn) 并 无 任何 物理 


因 。 也 就 是 即使 在 数学 上 存在 Fo, Th) lg Cc, Tm) BIW R 
上 的 联系 ， 则 此 种 映射 不 能 成 为 信息 。 满 映 射 


Am 
c 


ig 


= 


RH. 


BD BER FF 


但 并 不 是 充分 条 件 。 


定义 2 〈 可 还 原 


归根 结 底 信 ， 


HEO RERI = (o, Ty f,c, Tm gef (o, Th) Elg Cc, Tn) FI 


息 既 是 数学 的 ， 也 是 物理 的 [20]， 


这 是 信 ， 


恩 的 本 


也 就 是 对 于 有 


E 何 


EA 


A fi(o,, 


E 


€ o,T, ,, T DA 


u yond? “hu 


If, a, Tna)) + 


PA 0,,0 ET,f,,f, Ef, a Tha) * f, (Ou Try) 


1Cf(owsThn))， 此 时 1 就 是 可 逆 映 射 ， 即 存在 /的 逆 映射 1， 使 对 任何 一 组 x € c, Tma € Tm ga Eg» Z8 
— 存在 唯 80, €o, T, € Tu fa Efo EI (Galea, Tma)) = fa(o Tra)» B b AT AI 1 (gCo T4)) = 
Fo,m)。 这 时 我 们 称 信息 1 可 还 原 ， 也 称 F(o,Th) 是 信息 [的 还 原 态 。 
可 见 ， 根 据 gfc am jii saris 下 原 到 o 在 7, 上 的 状态 f(0,7,)， 这 就 是 信息 的 还 原 性 。 现 实 世 界 
中 ， 人 们 通过 信息 寻找 其 还 原 态 ， 正 是 信息 最 为 重要 的 性 质 和 意义 所 在 。 


2. 3 信息 容量 的 定义 和 推论 


丰富 完善 信息 的 度量 体系 ， 进 而 支持 分 析 研 
量 则 是 其 中 最 受 关注 的 一 个 度量 。 

定义 3 WI = (0, Tp f,c, Tn,9) 为 可 还 原 信息 ，0 表 示 客 观 世 界 集 
客观 世界 和 时 间 域 上 包含 g(c,7%) 的 状态 集合 ，(g(0 x T), 2240xT ,oa) 构 成 测度 空间 ， 
c I] volume; ( 门 就 是 g(c 7) 的 测度 a(g(c,Tm))， 即 
volume, (I) = a(g(c Tm)). (1) 

为 尽 可 能 提高 普 适 性 ， 用 测度 表示 信息 的 容量 ， elaine) 件 下 的 求 和 形式 和 连续 可 积 函数 
条 件 下 的 积分 形式 。 同 样 ， 对 于 同一 个 对 象 集合 ， 数 学 上 可 以 根据 关注 点 的 不 同 而 定义 多 种 不 同 的 测 
度 ， 如 Lebesgue 测度 、Borel 测度 等 [21]。 所 以 ， hee 量 并 不 唯一 ， 而 是 可 以 依据 不 同 的 
应 用 背景 作出 不 同 的 定义 。 在 信息 系统 中 ， 信 息 的 容量 通常 以 比特 为 单位 ， 是 人 们 最 易 理 解 的 信息 度 


息 系 统 的 功效 ， 是 客观 信息 论 的 初 囊 。 而 信息 容 


i 


合 ，T 表 示 时 间 集 合 ，9(0 x T) 是 
则 信息 7 关于 测度 


lim 
fi 
o 


推论 1 ( 
Xi 的 概率 为 Pi 


随机 事件 信息 


信道 传送 X 取 值 


事件 X 发 生 的 时 间 ， ss Th) 就 是 事件 X 的 取 值 


[的 编码 ， 此 时 称 7 


的 最 小 可 还 原 容量 ) 


De 


事件 X 为 从 数 集 x; (i = 1 
(i = 1,...,n), ee XRap; = 1， 信 息 1 = (0,Tp fC, Tm,9) 表 示 利 用 


言 息 。 


一 个 随机 事件 信 


Xi (i=1 


其 中 ， 本 体 o 就 是 随机 事件 X， 发 生 时 间 
1)， 载 体 c 就 是 传送 X 取 值 的 信 


ptt) 


T n) 中 随机 取 值 ， 取 值 


Th 就 是 


道 ， 反 映 时 间 T 就 是 信道 < 传送 X 取 值 的 时 间 ， 反 映 集合 g(c, Tm) 就 是 信道 < 传送 X 取 值 的 具体 编码 。 若 
测度 oc 表示 g(c, Tm) 的 比特 数 ， 则 1 为 可 还 原 信息 的 最 小 容量 就 是 volumes (J) = — Xt-4 pj log. pi。 

证 明 : [2] 设 定 通 信和 的 语义 与 工程 问题 无 关 。 因 此 ， 为 尽 可 能 降低 所 需 信道 带宽 ， 传 送 X 取 值 的 通 
信 过 程 并 不 需要 直接 传送 具体 的 数值 x;， 只 需要 使 用 不 同 的 二 进 制 编码 表示 X 取 值 x; 这 一 事件 ， 传 送 相 
应 的 编码 即 可 (i = 1...,n)。 也 即 只 要 选择 g(c, T,) 的 合适 编码 方式 ， 就 能 降低 所 需 信 道 带 宽 。 

用 反 证 法 ， 若 还 存在 g(c, Th) 的 某 种 编码 方式 ， 使 H' = olg(c,Tm)) < — Èf pilogz pi =H, FFA 
仍然 保持 1 为 可 还 原 信息 (也 就 是 信道 能 够 完整 传送 信 源 信息 )， 其 中 且 就 是 事件 X 的 信息 焙 。 假 设 信 道 
c 的 带宽 为 W, 此 时 即 有 WVH' > W/H， 即 信道 c 能 够 以 大 于 W/H 的 速率 完整 传送 信 源 信息 。 这 就 矛盾 
于 [2] 定 理 9 作出 的 信道 传送 速率 W/H 不 可 能 被 超越 的 结论 。 

所 以 不 存在 任何 一 种 编码 方式 使 得 c(g(c ,,)) < Epi logs pi 的 同时 还 能 保持 1 为 可 还 原 信 息 
volume, (J) = 一 人 1pi log, pi 就 是 1 的 最 小 可 还 原 信息 容量 。 

推论 得 证 。 

推论 1 表明 (1) 式 定 义 的 信息 容量 也 能 表达 oe Al FA eS SW rE Cei e 0 OL 
是 d) 式 的 一 种 特例 。 因 为 1) 式 定义 的 信息 3K De f (o, Ta) 8 g (o, To) 上 的 一 一 满 映 射 且 
g(c, T4) e T IU BE HAW, ALT AA RE 牛 限制 ， 因 而 必定 具有 更 加 善 适 
的 应 用 场景 。 

根据 定义 1， 我 们 还 能 够 从 数学 上 严格 定义 信息 的 延迟 、 广 度 、 粒 度 、 种 类 、 时 长 、 采 样 率 、 聚 
合 度 、 遍 及 度 、 失 真 度 、 失 配 度 等 另外 十 类 度量 ， 并 且 也 像 推 论 1 一 样 ， 分 别 由 各 类 信息 度量 导出 一 
些 与 经 典 信息 原理 相符 或 具有 实用 意义 的 重要 数学 推论 〈 表 1) [17]. 

表 1: 信息 度量 体系 的 相关 推论 
信息 度量 经 典 及 第 用 原理 基本 推论 

容量 Shannon fri Ji BEL LEE S S EI t] TAS JE o He f s 8 o 

HEIR 串 行 信息 传递 延迟 串 行 信息 传递 的 整体 延迟 等 于 各 环节 的 延迟 之 和 。 

广度 雷达 方程 雷达 最 大 探测 距离 正比 于 信息 广度 之 四 次 开 方 

粒度 光学 成 像 的 瑞 利 准则 和 象 信息 的 粒度 正比 于 光波 长 ， 反 比 于 感光 单元 的 阔 

种 类 可 还 原 信息 种 类 不 变性 原理 | 可 还 原 fr Ish 能 够 保持 信息 的 BADR 

时 长 连续 监视 信息 平均 时 长 妃 的 平均 时 长 等 于 信息 采集 设备 的 平均 无 故障 

采样 率 妹 奉 斯 特 采样 定理 言 奶 的 最 低 可 还 原 采样 率 等 于 本 体 状 态 的 最 高 频率 

聚合 度 可 还 原 信息 聚合 度 不 变性 原理 | 可 还 原 信 息 能 够 保持 信息 的 聚合 度 不 变 。 

TIS 梅 特 卡 夫 定 律 SA 度 与 最 大 遍及 度 

失真 度 卡尔 曼 滤 波 原 理 卡尔 曼 滤波 是 离散 线性 随机 系统 的 最 小 失真 度 估计 方法 。 
AH Bh RE EISE A a KE E 

失 配 度 搜索 算法 平均 查找 长 度 失 配 度 信息 的 平均 查找 长 度 就 是 搜索 


3 “信息 组 合 和 分 解 的 容量 效应 


六 元 组 模型 1 = (o, Th,f,c,Tm,9) 的 表达 方式 没有 强调 信息 的 集合 属性 。 但 稍 加 分 析 就 能 体现 信息 
的 集合 属性 ， 即 1= (Cog, Tra facr Tma gad} ^. X P o1 € 0,Tna € Ty, fron Tra) € f Co, Th), c € 
C, Tm € Tm ga (Co Ta) € JCC, Tm)» A € A 为 指标 集 。 可 见 信 息 1 实 际 上 也 是 由 一 系列 六 元 组 元 素 组 成 的 
集合 。 信 息 具 有 和 集合 属性 。 若 干 集合 能 够 通过 “并 运算 ”组 合成 更 大 集合 ， 一 个 集合 也 能 表达 为 若干 
里 合 之 并 而 分 解 为 更 小 的 集合 ， 集 合 的 组 合 或 分 解决 定 了 信息 具有 组 合 和 分 解 的 基本 性 质 。 无 疑 ， 信 
息 的 组 合 和 分 解 将 直接 影响 包括 容量 在 内 的 相关 信息 度量 。 因 而 研究 信息 组 合 和 分 解 的 具体 概念 和 形 
式 ， 对 于 更 加 深刻 地 认识 和 运用 信息 的 容量 度量 具有 重要 意义 。 
3.1 信息 组 合 和 分 解 的 数学 定义 

守 息 的 组 合 和 分 解 源 于 子 信 息 的 基本 概念 。 

定义 A 对 信息 了 = (o, Tp f^ c Tm g WI = (0,Tn,f,c,Tm,9)， 若 集合 1 SI, 3RRI'(f'(o,T5)) = 
I(f'Co', Tj)), 则 称 了 "为 1 的 子 信 息 ， 记 为 1 & I， 称 作 1' 包 含 于 1。 同 时 在 7' 为 1 的 真子 集 时 ， 称 7 为 1 的 真子 
信息 ， 记 为 1 c 1， 称 1" 真 包含 于 1。 


F 


图 2 直观 展现 了 信息 1 与 其 子 信息 了 的 相互 关系 。 
f(o, Th) g (c, Tm) 


2 子 信息 概念 示意 图 

[17] 中 信息 度量 的 定义 全 部 针对 可 还 原 信息 。 因 此 研究 信息 组 合 和 分 解 的 度量 效应 ， 信 息 可 还 原 
的 条 件 十 分 重要 。 

推论 2 ( 子 信 息 的 可 还 原 性 ) KEA = (0', Tu fic Tg eal = (o, Tu f c, Tm g) IT e 
息 ， 若 1 为 可 还 原 信息 ， 则 7 也 是 可 还 原 信息 。 

证 明 : 证 明 信 息 7 = (o T, fic Tm ODER, R UEBHI I f' (o, Ty) Eg Ce, T4.) — — WU BI 
可 。 事 实 上 ， 若 7" 非 一 一 映射 ， 则 存在 两 组 不 同 的 01,0s € o" Tho The € Tp, fo fa € f' 和 一 组 cf € 
c', Tmi € Tm 91 € g^» HERI (fi COL, Tha)) = T (f2 (02, Th2)) = ai(eo TD。 但 根据 子 信息 的 定义 ， 此 时 
ALI (Al Cot, Tha) = I'(f (o1, Tha) = gi (CL Tina) = T (fz(o5 T42)) = (5 (04, T4). STARR FB 
所 以 ，7 必 是 可 还 原 信息 。 

推论 得 证 。 根 据 子 信息 概念 即 可 引入 信息 的 组 合 和 分 解 概念 。 
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定义 5( 信 息 的 组 合 和 人 分解， 对 信息 T=(o,Tn,f,c,Tmn,9) 及 其 两 个 真子 信息 
I' = (o', TL f' c Th g)RU" = (o", TI f", TH g"), BRAT = UI", 且 对 任何 ox € 0,Tra € Tr > 
AI (f (on, Thad) = T (F' Coa, Thad) BL" (f" (on, Thad) UPR TL AU" WA. THT A” RET AR, 147g 
I-I'UI", 

可 见 ， 组 合 和 分 解 是 一 对 互 逆 的 关系 。 图 3 直观 展现 了 信息 1 与 其 两 个 分 解 子 信息 的 相互 关系 。 
f(o, Th) g(c, Tm) 


图 3 信息 组 合 和 分 解 概念 示意 图 

当 信息 1 为 可 还 原 信 息 时 ， 根 据 推论 2， 志 和 六 也 都 是 可 还 原 信 息 ， 此 时 信息 的 所 有 度量 定义 都 适 
合 I、 了 和 1" 三 个 信息 ， 故 此 我 们 可 以 没有 任何 障碍 地 研究 信息 组 合 和 分 解 的 容量 效应 。 
定义 6 EREE) WI' = (0 Ty, f c' Tm gI" = ("TU f”, c" Img He Wi Ma, BRE 


71'N1" 非 空 ， 且 对 任何 or € o, Ta € Ty. SEI (f'(5,T44)) = I" (f"(o, Trad)» thE EEG € c c'n 
c”, Tma € Tm = Ta Tg E ET Qr; Thad) = 9'(CarTma) = 9" Go Tra) =I Ob Trad) 定义 
Ilca Tma) = I(f (0a, Trad) = I' (f Coz Thad) = I" (f Coa Trad), WI = (o, Ts; f,c Img hee, ABE 
Jél'lp-Y fum. HEI NTERE, REAM AMBRE AR, WAI =1 Nn1”"。 特 别 地 ， 若 集合 
I'nI" = 6， 则 称 信息 7 和 1" 无 重合 信息 。 


图 4 直观 展现 了 信息 1 是 两 个 信息 / 和/ “的 重 登 信息 的 概念 。 根 据 子 信息 的 定义 ， 由 推论 2 可 以 
得 到 下 面 关于 重合 信 息 可 还 原 性 的 推论 。 


图 4 


lirl 


EE 车 信息 概念 示意 图 
推论 3《〈 重 登 信息 的 可 还 原 性 ) 设 信 息 玉 和 1" 均 为 可 还 原 信息 ，1 = 7 N17" 是 重合 信息 ， 则 1 也 为 可 


还 原 信息 。 


3. 2 信息 组 合 的 容量 可 加 性 


定义 7 信息 的 无 重 亚 组 合 和 分 解 ) 对 信息 六 A", Ale AU HAS, Ani” =o, WHI 
Fel’ AU" WICH BAAS, PRTA EL TCE) AR HEIN RT A” AI AR OT AM A, TA 
Perla’ = If. 
图 5 直观 展现 了 信息 的 无 重 登 组 合 和 分 解 概 念 。 无 登 重 组 合 和 分 解 是 信息 组 合 和 分 解 的 特例 ， 但 
在 研究 容量 效应 时 ， 人 针对 无 个 重组 合 和 分 解 能 够 使 问题 大 为 简化 ， 同 时 也 并 不 影响 从 中 发 现 子 信 息 有 
重合 组 合 和 分 解 时 的 相关 规律 。 


my 


f(o, Tn) g(c, Tm) 


S 


5 无 重 王 信息 概念 示意 图 

推论 4 〈 无 重 登 组 合 信息 的 容量 可 加 性 ) 对 于 信息 L = (o, T f,c, Trg) T = (0^ Th fe Teg’) 
Ri" = 0", T], f", c", Th 9"). BURL AU WEEBAE, Hog Ce T hg" "^, T1) E ADT WEG HY 
TWE, WIC Tn) XE T EHE RT, ELLO TRE I EAST AB LI RI FH REG HO 
和 ， 即 


volume, (I) = volume, (I) + volume, (I"). (2) 

证 明 : 因为 S= UI, PaA gC, Tm) = g'e, Tm) U g” (c, Tm) F HAR PEW E R E, h 
g' (c, Th) Fg” (c", TIR Fo MA HE g Ce, Tm AKT o t& WT JUI [21] « 

下 面 用 反 证 法 证 明 g'ng"” =O. BHR, WEC Ec Nc", Tma E Tm N Tm» Egl Tma) = 
g'(c, Tma) = g" (c, Tm) E9'Ng”"， 由 于 1 是 可 还 原 信息 ， 必 定 存 在 唯 组 oi4 E€ 0,Tni+ET,， 使 
1(f(04,T7nx)) = 9(cyTma)。 同 样 由 于 7 和 J" 也 是 可 还 原 信息 ， 并 且 I 是 和 4" 的 组 合 ， 所 以 
I(f (oj, Thad) = U'(F Cou Thad) = I" (f"(o4,T4)) > T I 0;€o-2o'no" , TaET=TNT, 
flo Tu) ef =F Af", o No“ TROT f'n f"EjdEz S, FIT A CES. 因此， 根据 
测度 的 可 加 性 , volume, (I) = o(g(c,Tm)) = o(g'(c', T5) + o(g" (c", Th)) = volume, Q^ + 
volume, (I). 


推论 得 证 。 


(2) 式 表 明 信 息 的 容量 与 集合 的 测度 一 样 ， 都 具有 可 加 性 。 这 既 与 人 们 的 认 知 常识 相符 ， 也 为 深 
入 研究 信息 组 合 和 分 解 的 容量 效应 提供 了 重要 基础 。 由 此 利用 集合 和 测度 的 性 质 ， 能 够 得 到 以 下 关于 


有 重合 组 合 信 息 的 容量 构成 推 1 

推论 5 (有 重 闪 组 合 信息 的 容量 构成 ) 对 于 信息 1 = (0o,7Th,f,c,Tn,9), T = (0', Th fic Tm g7 
I" = (o", Tp f”, c”, Tm g) BELAREA, Hg, Tm) Mg" CC", MIRR FWE o TUR, 
Wg’ Cc, Tm) n g” (c" 7 也 是 关于 测度 c 的 可 测 集 ， 且 


volume, (I) = volume, (I) + volume, (I) — volume, (I' n I"). (3) 


S 


o 


推论 6 可 数 无 重 闪 信息 组 合 的 容量 可 加 性 ) 设 可 还 原 信 息 7 = (0, Ty, f, o Tm 9g) 是 可 数 信息 集合 
Ch = (0i, Thi fo Ci Tmi Gli = 1,2,.…} 的 无 重 装 组 合 ， 则 信息 1 的 关于 测度 a 的 容量 就 是 所 有 1; 关 于 测度 o 
的 容量 之 和 ， 即 


volume, (1) = X;2, volume, (I;). (4) 
证 明 : 因为 可 还 原 信息 I 是 可 数 信 息 集 合 {Lli = 12, ..)0]25 8/8286. WI = U2 i HITER 
ij. 1n7=0, 由 推论 4 WEA, MEME SMA gic, Tmi) N gih Tm) = 0. ARAN 
g(cT4)- Uf gilo Tm) > W 据 W 度 WH 可 X 可 加 性 , HD 有 
volume, (J) = a(g(c, Tm)) = B210(9i(c, Tmi)) = ZR1 volume, (;)« 
推论 得 证 。 
(4) 式 对 于 i 上 限 为 有 限 的 情形 当然 也 适用 。 这 对 于 实际 应 用 很 重要 ， 因 为 由 网 络 和 计算 机 构成 
的 信息 系统 中 的 所 有 信息 实际 上 都 是 有 限 的， 都 可 以 利用 4)〉 式 进行 容量 的 和 /差分 析 。 


3.3 原子 信息 及 其 组 合 的 容量 计算 


与 物质 可 以 分 解 到 不 再 可 分 的 基本 粒子 ， 能 量 可 以 分 解 到 不 可 再 分 的 量子 一 样 ， 任 何 信息 也 都 可 
以 分 解 到 最 为 基础 、 不 可 再 分 的 程度 。 这 就 引入 了 原子 信息 的 概念 。 

定义 8 (RTE) 对 可 还 原 信息 17 和 7， 若 1' 是 1 的 真子 信息 ， 且 不 存在 任何 /的 其 它 真 子 信 息 1”， 
fi" c 1', 则 称 7 为 1 的 原子 信息 。 
图 6 直观 展现 了 原子 信息 的 概念 。 原 子 信 息 并 非特 指 以 原子 为 本 体 或 载体 的 信息 。 正 如 基本 粒子 
是 构成 整个 物质 世界 的 最 为 细微 和 基础 的 成 分 一 样 ， 原 子 信 息 是 构成 整个 信息 空间 最 为 细微 和 基础 的 
成 分 ， 因 而 对 于 研究 信息 的 构成 和 性 质 具有 非常 重要 的 作用 。 所 有 信息 都 可 以 看 作 其 所 有 原子 信息 的 
组 合 ， 并 且 原 子 信息 之 间 不 会 有 重合 ， 因 此 由 推论 6 可 以 得 到 : 
g (c, T'm) 


图 6 原子 信息 概念 示意 图 


推论 7 (原子 信息 及 其 组 合 的 容量 ) 对 可 还 原 信息 1 = (0, Tp,f,c,Tm,g)， 若 其 中 所 有 原子 信息 


I, = (o, Ta vfa Cao Tav 8, AB, (Cy T, JRE o 可 测 CX € A, 人 是 指标 集 )。 则 当 人 A 为 


可 数 集 时 ， 


volume, (J) = X7. , volume, (1). (5) 


当 4 为 有 限 集 时 ， 只 需 将 (5) 式 中 求 和 的 上 标 oo 改 为 4 的 基数 即 可 。 但 若 4 为 非 可 数 集 ，(5) 式 不 
能 简单 改 为 积分 公式 ， 因 为 一 般 情况 下 测度 并 不 具有 对 非 可 数 集合 的 可 加 性 。 

所 以 为 简化 问题 ， 对 于 原子 信息 的 研究 应 尽 可 能 不 推广 到 非 可 数 连 续集 合 的 情形 。 且 体 而 言 ，7 的 
原子 信息 数量 取决 于 反映 集合 g(c, Tom) 的 构成 和 特性 ， 进 而 又 取决 于 载体 c 和 反映 时 间 Tzr 的 构成 和 特 
性 。 因 此 若 能 尽量 将 cTm 和 9 三 个 集合 都 简化 为 有 限 集 或 可 数 集 ， 则 能 大 为 便利 信息 1 的 容量 计算 。 幸 
运 的 是 ， 尺 管 宇宙 帐 然 辽 阔 ， 人 们 认为 其 基本 粒子 数目 总 是 有 限 的 ， 因 此 对 任何 信息 1， 都 可 以 认为 载 
体 c 由 有 限 的 基本 粒子 集合 构成 。 但 时 间 是 连续 变量 ， 因 而 就 可 能 是 一 个 非 可 数 的 连续 集合 ， 故 此 
在 研究 中 对 其 进行 适当 的 离散 化 处 理 ， 将 为 计算 信息 的 容量 提供 充分 便利 。 下 文 研 究 信 息 容量 与 物质 
和 能 量 的 关系 时 将 证 明 ， 信 息 载 体 受 物理 性 质 所 限 ， 只 能 在 离散 时 间 集合 上 承载 不 同 信息 ， 谤 
达成 了 数学 要 求 与 物理 规则 的 统一 。 


4 ”信息 容量 与 质量 、 能 量 和 时 间 的 关系 


息 的 容量 由 其 客观 世界 中 的 载体 在 反映 时 间 所 处 状态 的 测度 决定 。 而 客观 世界 中 的 任何 载体 都 

以 物质 或 能 量 的 形式 存在 ， 所 以 物质 和 能 量 的 状态 决定 了 信息 反映 集合 的 状态 。 而 物质 和 能 量 状态 的 
变化 都 需要 能 量 的 支持 [22]， 所 以 信息 的 容量 必定 与 其 载体 的 状态 及 其 所 强 涵 或 被 施加 的 能 量 密切 相 
关 ， 同 时 也 与 载体 的 反映 时 间 密 切 相关 ， 这 是 数 十 年 来 人 们 一 直 关 注 的 问题 。 
4.1 单个 量子 载体 所 能 承载 的 信息 容量 
量子 信息 理论 是 当代 信息 科技 的 重要 前 沿 成 果 。 一 般 认 为 ， 没 有 能 量 低 于 单个 光量 子 的 辐射 
[23]。 单 个 量子 如 夸克 、 轻 子 等 费 米 子 和 胶 子 、W 玻 色 子 、 光 子 、 引 力 子 等 玻 色 子 [24] 是 在 能 量 上 不 可 
分 的 基本 元 素 ， 因 而 也 是 承载 原子 信息 效率 最 高 的 载体 。 

推论 8 (单个 量子 载体 的 信息 容量 ) 对 于 可 还 原 信息 1 = (o, Tu fc Tm,9)， 设 载体 c 是 单个 量 
就 称 1 为 单个 量子 载体 信息 。 定 义 测度 a 就 是 c 可 以 区 分 的 状态 数量 ，t = sup, 一 infT 为 信息 1 的 反映 
时 长 ， 可 得 信息 7 关于 测度 c 的 容量 上 界 估算 为 

4AEt/h， 当 t 足 够 大 
1， 当 t 等 于 或 趋 近 于 0 


volume, (I) = | (6) 


HA, volume, (1) 的 单位 为 量子 位 (qubit)，AE 为 量子 c 的 平均 能 量 ,，h x 6.6262 x 10?* 焦耳 秒 ， 为 普 
朗 克 常数 。 
证 明 : 根据 信息 容量 的 定义 ，volumeo (1) 为 单个 量子 载体 c 在 反映 时 间 Th 上 历经 的 可 以 区 分 的 状 
态 数量 。 量 子 的 状态 可 以 由 其 两 个 相互 正 交 的 基态 |0〉 和 |1〉 以 及 它们 的 相干 稚 加 状态 a|0，〉+b|1) 
组 成 ， 其 中 a 和 Pb 均 为 复数 ， 满 足 lal?+lb| = 1[25]。 而 量子 可 以 区 分 的 状态 一 定 相互 正 交 [22]， 由 
Margolus-Levitin 定理 [26]， 从 一 个 状态 转化 为 另 一 个 正 交 状态 的 最 短 时 延 取 诀 于 其 具有 的 平均 能 
AE， 转 换 时 间 不 能 短 于 At = h/4AE 。 因 为 单个 量子 每 一 个 可 以 区 分 的 状态 恰好 承载 一 个 qubit 信息 


lu 
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[27]。 可 见 对 于 载体 c， 若 其 具有 的 平均 能 量 为 ABE ， 则 对 于 反映 时 长 St < At，c 只 能 呈现 一 种 可 以 
区 分 于 其 它 状 态 的 状态 ， 此 时 volumeu(D) = 1(qubib ， 也 就 是 c 只 承载 一 个 qubit 信息 ， 这 就 证 明了 等 
式 的 下 半 部 分 。 

更 为 一 般 地 ， 对 于 更 长 的 反映 时 长 +， 则 有 


volume, (I) = [t/At] + 1 = [4AEt/h] + 1 


因为 h = 6.6262 x 104, EP Rete, WHAEt > 10H], [4AEC/h] 十 1 与 4AEt/h 之 差 
将 小 于 10-4 量 级 ， 可 以 忽略 不 计 ， 此 时 即 有 volumev(D) = 4AEt/h(qubit). 

推论 得 证 。 

推论 8 表明 量子 载体 受 其 蕴涵 或 施加 于 其 上 的 能 量 限 制 ， 在 任 一 时 段 只 能 承载 有 限 个 不 同 的 信 
息 ， 同 时 因为 宇宙 中 的 量子 数量 总 为 有 限 ， 并 且 量 子 载体 信息 已 经 是 最 为 基础 的 信息 组 成 部 分 ， 所 以 
即使 考虑 时 间 朝 向 未 来 的 无 限 性 ， 在 数学 上 也 可 以 确认 任何 信息 最 多 只 能 由 可 数 的 不 同 原子 信息 构 
成 ， 无 论 何 种 情形 信息 组 合 的 容量 可 加 性 总 能 得 以 保证 。 

单个 量子 具有 不 可 分 割 性 ， 因 而 其 作为 载体 在 任 一 时 刻 的 状态 都 是 一 个 原子 信息 的 反映 集合 。 最 
为 直接 的 情形 是 ， 信 息 1 = UU = (c, Tmi 6 Tmo gli = 1,2,...n}， 其 中 n 是 单个 量子 c 在 时 间 序 列 
Tmi(i = 1,2,...n) 历 经 的 正 交 状态 数量 ，g(c, TD 是 c 在 时 刻 T 的 状态 。 可 见 每 一 个 五 都 是 原子 信息 ， 且 
MES Co, Tni) Plg (c, Tmi) = f(o, Tni) 的 自 映射 图 7 表示 信息 1 实际 上 反映 了 客观 世界 中 单个 量子 c 自 身 
的 状态 转换 情况 ， 其 中 |0; Hl) 是 量子 c 的 两 个 基态 。 此 时 根据 Go X, 
volume, (J) = X*-, volume, (Ij) = n(qubit), ni EFH (6) 式 给 定 。 
f(o, Thi) g(c, Tmi) =f(0, Thi) 


|1> 


7 量子 信息 状态 变换 自 映射 示意 图 
更 为 一 般 的 情形 是 ， 信 息 1 = UL = (0, Thi f o Tmo gli = 1,2,...n}， 其 中 nc, Tmi gg, Tm) i 
定义 都 与 前 例 相 同 ， 而 f(o, Tu) (à = 1,2,...n) 则 是 主观 或 客观 世界 中 的 事物 本 体 o 在 发 生 时 间 序 列 Thi 历 
经 的 状态 集合 。 显 然 每 一 个 五 也 都 是 原子 信息 ， 它 们 的 组 合 信息 7 则 将 其 它 本 体 的 状态 使 能 映射 到 单个 


量子 c 的 状态 之 上 《图 8)， 使 人 们 能 够 利用 量子 信息 技术 高 效 处 理 主观 或 客观 世界 中 的 各 种 事物 和 现 
象 。 这 里 也 有 volumes (1) = LY, volume, (Ij) = mn(qubib， 其 上 界 也 由 (6) 式 给 定 。 


4. 2 一 般 载 体 所 能 承载 的 信息 容量 
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图 8 一 般 量子 信息 状态 变换 示意 图 
[28] 提出 宇宙 中 的 所 有 能 量 分 别 以 辐射 和 物质 形式 存在 。 客 观 世 界 中 任何 物质 和 辐射 都 可 以 成 为 


言 息 的 载体 ， 所 能 承载 的 信息 容量 取决 于 载体 的 物理 特性 和 工艺 水 平 [29]。 目 前 信息 系统 中 最 为 常 


用 、 承 载 信息 容量 最 大 的 载体 是 硅 蕊 片 。 按 照 现 在 最 先进 的 工艺 制造 水 平 ， 一 个 硅 蕊 片 的 质量 约 为 
1.6 克 ， 其 存储 容量 能 够 达到 102 比特 ， 可 见 1 千克 硅 蕊 片 所 能 承载 的 信息 容量 为 6.25x 10 六 比特 。 
[30] 根 据 热 力学 原理 和 质 能 转换 公式 ， 推 算出 存储 一 个 比特 所 需要 的 最 小 物质 质量 为 mnpir = 


jpTln(2)/C2 ， 其 中 心 ~ 


1.38 x 10- 汪 焦耳 /千克 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ，7 为 信息 载体 所 处 的 绝对 温度 ， 


C & 2.9979 x 103 米 / 秒 为 真空 中 的 光速 。 由 此 可 知 ， 设 信息 1 的 载体 是 质量 为 1 千克 的 物质 ， 则 其 在 没 
有 能 量 耗 散 的 情况 下 所 能 承载 的 信息 容量 永远 是 volumes (I) = 1/mpit = C2/kpTIn(2) 比 特 ， 其 中 测度 a 


是 比特 。 当 T 处 常温 约 为 
理 ， 因 而 仪 适 用 于 经 典 数 


300 开尔文 时 ，volumeo (1) 为 103 比特 量 级 。 由 于 这 个 公式 源 于 经 典 热 力学 原 
字 存 储 器 的 平衡 状态 ， 不 能 适用 于 电子 、 光 子 等 量子 载体 情形 。 


对 于 以 量子 为 载体 的 信息 ，(6) 式 给 出 了 单个 量子 载体 在 特定 时 间 内 所 能 承载 的 信息 容量 。 由 于 


BT ARMS AES, 
的 信息 容量 。 


定理 1〈 量 子 载体 的 


C5) 式 所 示 原 子 信 息 组 合 的 容量 可 加 性 能 够 帮助 我 们 估算 量子 载体 所 能 承载 


信息 容量 ) 设 可 还 原 信息 1 = (o, Ta, f, c, Tm9) 的 载体 c 由 NN 个 量子 组 成 ， 载体 c 


一 部 分 以 物质 形式 存在 ， 


部 分 以 辐射 形式 存在 ， 分 别 具 有 质量 m 和 能 量 E,.，E 为 c 具 有 的 总 能 量 ， 测 


度 o 是 c 在 反映 时 间 Th 上 的 状态 数量 ，t 为 信息 的 反映 时 长 。 则 当 t 是 够 大 时 ，volumeo(D) = 4Et/h = 


4 (mC? + E,)t/h(qubit), 
自身 的 信息 容量 ， 则 可 以 


当 t 等 于 或 趋 近 于 0 时 ，volumeu(D = N。 特 别 地 为 简化 表达 ， 让 7 直接 表示 
得 到 非常 简明 的 信息 容量 计算 公式 


pe ~ = 4(mC? + E,)t/h, HEEK 
N， 当 t 等 于 或 趋 近 于 0 


(7) 


其 中 1 的 单位 为 qubit，C 为 光速 ，h 为 普 朗 克 常数 。 

证 明 : 对 于 可 还 原 信息 1 = (0,7Tn,f,c,Tm,9)，E 为 其 载体 c 具 有 的 总 能 量 。 根 据 能 量 守 恒 的 基本 原 
理 [24]，c 在 反映 时 间 T% 内 任何 时 刻 的 总 能 量 均 应 为 E。 男 外 ， 载 体 c 由 NN 个 量子 组 成 ， 若 c 中 单个 量子 
的 平均 能 量 为 AE， 则 c 在 反映 时 间 Th 内 所 含量 子 数量 均 为 N = E/AE， 不 失 一 般 性 可 设 c = Uta c: 


c(i = 1,,,N) 均 为 在 反映 时 间 Th, 内 一 直 存 在 并 作为 信息 载体 的 单个 量子 。 记 信息 1 中 以 ci 为 载体 的 子 信 
BAL, MED, 均 为 单个 量子 载体 信息 ， 并 且 t 既 是 信息 1 的 反映 时 长 ， 也 是 每 个 子 信息 1; 的 反映 时 


长 。 根 据 (6) EI Æ volume;(Ij) = 4AEt/h(4te A) 或 volume, (i) = 1( 当 t 等 于 或 趋 近 于 0) ， 
(—1,N). XAK = U 包 五 ， 各 个 ci 均 为 不 同 量子 ， 信 息 7 的 各 个 子 信息 五 互 不 重 王 且 五 均 由 
[4AEt/h] + 1 个 原子 信息 组 成 ， 根 据 (4) 和 C5), 


e 4Et/h(qubit), ^ti le X 
人 1 1 = 二 NN (qubit)， 当 t 等 于 或 趋 近 于 0 


进一步 地 ，c 的 总 能 量 E 应 该 是 其 物质 形式 和 辐射 形式 分 别 具 有 的 能 量 之 和 ， 根 据 质 能 转换 公式 
[31,32]， 物 质 形式 具有 的 能 量 是 mC*， 其 中 C 为 光速 。 此 时 E 2 mC? 十 ， 这 就 有 当 t 足 够 大 时 ， 
volume, (I) = 4(mC? + E, )t/h(qubit). 

定理 得 证 。 

由 于 (7) 式 非 常 简明 地 涵盖 了 信息 、 物 质 、 能 量 和 时 间 的 基本 度量 ， 因 此 我 们 简称 其 为 信息 、 物 
质 、 能 量 和 时 间 的 关系 公式 。 设 想 信息 载体 可 以 分 解 为 [24] 所 列 纯粹 的 量子 ， 当 其 所 含 能 量 相当 于 质 
量 为 1 千克 的 物质 时 ， 由 (7) 式 可 知 ， 其 1 秒 时 间 所 能 承载 的 信息 容量 为 4C?/h © 5.3853 x 
1059 (qubit)。 而 在 某 一 时 刻 ， 其 所 能 承载 的 信息 容量 就 是 其 所 含量 子 的 数量 。 假 设 这 个 载体 全 部 由 电 
子 组 成 ， 因 为 单个 电子 质量 约 为 9.1 x10 31 千克， 即 1 千克 载体 约 含 103° 个 电子 ， 所 以 此 时 其 所 能 承 
载 的 信息 容量 约 为 1030(qubit) 。 
4.3 迄今 为 止 宇宙 可 能 承载 的 信息 容量 

茫茫 宇宙 充满 了 各 种 信息 ， 也 被 认为 是 一 台 巨 大 无 比 的 量子 计算 机 。 数 十 年 来 很 多 人 研究 迄今 为 
止 整 个 宇宙 究竟 可 能 承载 了 多 少 信 息 [33-37]。 根 据 定理 1 给 出 的 信息 、 物 质 、 能 量 和 时 间 的 关系 公式 
pe eee lea 便 很 容易 回答 这 个 问题 。 

标准 暴 胀 理论 预测 了 宇宙 的 空间 平坦 性 ，Einstein 广义 相对 论 确 定 这 样 的 宇宙 具有 的 总 能 量 密度 等 
于 临界 密度 ps =3Ho2?/8rG[38]， 其 中 Ho =2.1x10-18/ 秒 为 哈 勃 参数 的 当前 值 ，G=# 6.7 x 


volume, (1) = XI, volume, (1;) 


in 


10-10 ETRY 为 引力 常数 ， 即 ps 7.9 x 10-?7 千 克 / 米 ”。 另 一 方面 ， 可 观测 宇宙 的 半径 大 约 为 


L =4.56 x 1010 光 年 [39]， 由 此 可 得 整个 宇宙 的 体积 估算 为 V = (4/3)nL3 x 3.35 x 1030 米 ， 从 而 可 以 


估算 宇宙 的 总 质量 为 m = pV = 2.6 x 1054 和 干 克 。 根 据 较 为 普遍 的 认识 ， 宇 宙 的 年 龄 大 约 是 137 亿 年 
[40]， 也 即 信息 反映 时 长 t= 4.3x1027 秒 ， 根 据 CD 式 ， 可 得 宇宙 迄今 为 止 的 信息 容量 为 1 = 
4mC?t/h ~ 4 x 2.6 x 1054 x (3.0 x 109)? x 4.3 x 1017/(6.6 x 10-34) = 6.1 x 10122(qubi。 这 个 估计 与 
[34] 估 算 宇 宙 的 逻辑 运算 次 数 为 101223 几 近 一 致 。 根 据 客观 信息 论 的 观点 ， 宇 宙 的 任何 一 次 逻辑 操作 必 
然 产生 特定 状态 ， 这 些 状态 一 定 列 涵 客 观 存在 的 信息 ， 所 以 可 以 认为 宇宙 在 特定 时 间 的 逻辑 操作 次 数 
就 是 其 所 具有 的 状态 总 数 。 另 一 方面 ， 这 个 估计 与 34] 估 算 宇 宙 的 信息 容量 为 102" 比 特 不 相同 ， 这 是 
人 两 者 相 比 ， 作 者 认为 利用 
“载体 在 反映 时 间 内 所 有 状态 的 测度 ”定义 信息 容量 更 具 普 适 性 。 更 为 重要 地 ， 定 理 1 建立 了 客观 世 


i 
> 
I 


界 物质 、 能 量 和 信息 三 大 要 素 以 及 时 间 之 间 的 一 般 关 系 ， 对 于 任何 信息 载体 ， 只 要 给 定 质量 、 能 
时 间 ， 都 能 代入 (7) 式 求 得 信息 容量 的 上 界 。 


5 结语 


本 文 立 足 于 客观 信息 论 的 基本 概念 ， 提 出 了 关于 信息 的 四 项 公设 并 证 明了 信息 六 元 组 模型 满足 定 
义 信息 的 充分 必要 条 件 ， 论 述 了 利用 信息 炉 定义 信息 容量 仅仅 是 客观 信息 论 所 定义 信息 容量 的 一 种 特 
例 ， 证 明了 单个 量子 载体 在 反映 时 间 所 能 承载 的 信息 容量 上 界 ， 建 立 了 信息 、 物 质 、 能 量 和 时 间 的 关 
系 公 式 ， 较 为 深刻 、 准 确 地 揭示 了 客观 世界 组 成 要 素 之 间 的 相互 关系 ， 表 明 客 观 信息 论 的 理论 体系 具 
有 很 好 的 普 适 意义 和 应 用 前 景 。 

客观 信息 论 不 仅 定 义 了 信息 的 容量 度量 ， 还 分 析 了 信息 具有 客观 性 、 还 原 性 、 组 合 性 、 传 递 性 和 
关联 性 等 五 种 基本 性 质 ， 建 构 了 信息 的 延迟 、 广 度 、 粒 度 等 另外 十 种 度量 。 本 文 仅 针 对 信息 的 本 质 及 
其 容量 特性 进行 了 初步 研究 ， 今 后 还 能 够 进一步 针对 信息 的 其 它 基 本 性 质 和 度量 开展 各 自 特性 以 及 相 
互 之 间 关 系 的 深入 研究 ， 同 时 对 照 、 检 验 与 现 有 各 类 信息 科学 原理 和 技术 工具 的 兼容 关系 ， 推 动 建立 
普 适 完整 的 信息 科学 理论 和 全 面 丰富 的 信息 系统 动力 学 体系 ， 为 信息 科技 发 展 和 应 用 提供 更 加 有 力 的 
理论 工具 。 
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